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Abstract 


Considering devastating events like the 2003 Bam earthquake (M_w~6.6), it is essential to 
develop up-to-date earthquake hazard maps to design structures in this area. In this study, a 
seismic catalog including historical and instrumental events was compiled and then 21 seismic 
sources were identified in Kerman province and its surrounding. Seismicity parameters were 
estimated for all 21 source zones and an attenuation relationship was selected to obtain local site 
effect-based seismic hazard maps. Finally, seismic hazard maps, which is one of the basic 
requirements of seismic design and seismic regulations, were presented in form of the peak 
ground acceleration (PGA) measures for the return period of 475 and 2475 years, and the high 
risk areas in Kerman Province were introduced. To investigate the depth of events on Iranian 
plateau, according to the studies conducted in this study, it is suggested to use only the data 
obtained from local seismic networks. The results were presented as seismic hazard maps for the 
parameters of maximum intensity of horizontal ground acceleration, taking into account 
construction effects with a probability of 2% and 10% over 50 years for all parts of Kerman 
province to provide all design needs according to 2800 regulations. Using the obtained maps, the 
earthquake parameter in the Iranian Seismic Code (Code 2800) can be updated. Results showed 
that, as expected, two areas in Kerman province are with the highest accelerations: The first is the 
Kuhbanan-Golbaf-Bam fault systems with a northwest-southeast trend and the second is the 
northeast termination of Zagros toward Makran. Both of these ranges are seismic and of great 
importance in seismic surveys. These areas include Kuhbanan-Golbaf-Bam fault systems and 
Jiroft-Kahnooj. 
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حکیده 


با وجود رخدادهای ویرانگری همچون زمین‌لرزه سال ۲۰۰۳ بم )6.6 ~ (My‏ تدوین نقشه‌های خطر 
زمین‌لرزه به‌روز برای طراحی سازه‌ها در اين گستره بسیار ضروری است. در اين بررسی که یک پژوهش با 
نتایج کاربردی در زمينه مهندسی زمین‌لرزه اسست. یک کاتالوگ لرزه‌ای شامل رخدادهای تاريخى و 
دستگاهی تدوین شده و سپس ۲۱ منبع لرزه‌زا در گستره شهرهای استان کرمان و اطراف آن شناسایی شد. 
پارامترهای لرزه‌خیزی برای تمامی ۲۱ چشمه تخمین زده شده و یک مدل پیوند کاهیدگی مناسب برای اين 
گستره برای به‌دست آوردن نقشه‌های خطر زمین‌لرزه با در نظرگیری اثرات ساختگاهی گزینش شد. در 
يايان» نقشه‌های خطر زمین‌لرزه که یکی از اساسی‌ترین نیازهای طراحی لرزه‌ای و آیین‌نامه‌های لرزه‌ای 
است. در قالب پارامتر بيشينه شتاب زمين برای دوره بازگشت‌های EVO‏ و ۲:۷۵ سال ارائه شده و 
گستره‌های پرخطر لرزه‌ای در استان كرمان معرفی شدند. اين گستره‌ها شامل نوار کوهبنان-گلباف-بم و 
گستره جیرفت-کهنوج است. 
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yor‏ جغرافیا و مخاطرات محيطى شمارة سوم 
کلیدواژه‌ها: بيشينه شتاب زمین. نقشه خطر زمین‌لرزه. تحلیل خطر زمین‌لرزه استان کرمان. 
۱- مقدمه 
طبق رکوردهای دستگاهی و تاريخى ثبت شده در گستره کرمان از سال ۱۸۵۶ تاکنون یک رخداد 7.0 < My‏ 
۶ رخداد 7.0 > My‏ > 6.0 دستگاهی» ۵ رخداد 6.5 > My‏ > 5.5 تاریخی (میرزایی و همکاران, ۱۹۹۷) در اين 
گستره رخ داده است. لرزه‌حیزی بالای استان کرمان سبب خسارات جانی و مالی زیادی طی دهه‌های گذشته شده 
است. نخستین رخداد تاریخی ثبت شده در اين گستره زمین‌لرزه 6.1~ My‏ سال WAVE‏ چترود است که به دلیل 
نزدیکی آن به شهر کرمان باعث مرگ بسیاری شده و خرابی‌های فراوانی به بار آورد (آمپراسیس و ملویل ۱۹۸۲). 
زمین‌لرزه‌های ۱۹۱۱ راور با بزرگای 6.2~ My‏ ۱۹۲۳ لالدزار با بزرگای My~6.7‏ و ۱۹ زرند با بزرگای 
Vee ole ta, My~5.9‏ ۲۰۰ و 11۵ ربانی داشته و خسارات قابل‌توجهی به شهرهاى Kay‏ وارد کردند 
(آمبراسیس و ملویل ۲ در سال ۲۰۰۳ زمین‌لرزه با بزرگای 6.6~ My‏ بم باعث یکی از فجیع‌ترین سوانح طبیعی 
در ايران و گستره کرمان شد. Gb‏ گزارش‌های رسمی» اين زمین‌لرزه بيش از ۲۹۰۰۰ کشته» ۳۰۰۰۰ زخمی و ده‌ها 
هزار نفر بی‌خانمان برجای گذاشت و شسهر بم را به‌طور کامل تخریب کرد. آخرین تلفات قابل‌توجه مربوط به یک 
زمین‌لرزه در اين گستره مربوط به زمین‌لرزه زرند با بزرگای 6.4-/1 است که 1۰۰ کشته و ۱۶۰۰ مجروح برجای 
گذاشت (بربریان» ۲۰۰۵). زمین‌لرزه سال ۲۰۱۰ ریگان با بزرگای 6.5~ My‏ (واكر' و همکاران ۲۰۱۳ و نعمتی ۲۰۱۵ 
و زمین‌لرزه سال ۲۰۱۷ شهداد با بزرگای 6.1 My‏ (سویج" و همکاران ۲۰۱۹؛ نعمتی" و همکاران, ۲۰۲۰) آخرین 
رخدادهای برجسته اين گستره هستند که خوشبختانه خسارات جانی و مالی قابل‌توجهی نداشتند. 
حاشيه باختری بلوک لوت که بخشی از آن در خاور استان کرمان جای دارد. زمین لرزه‌های ویرانگر تاریخی و 
دستگاهی بسیاری را تجربه کرده است. در اين سامانه لرزه‌حیز به درازای نزدیک به ۲۰۷ كيلومترء ۱۳ زمین‌لرزه از سال 
۷ تا ۲۰۲۰ دارای گسیختگی سطحی بوده‌اند (رشیدی و همکاران ۲۰۱۹) که نشان از اهمیت اين گستره دارد. یکی 
از این گسل‌ها گسل GUS‏ است که زمین‌لرزه‌های آن در چرخه لرزه‌ای و به گمان پس از یک نبود لرزه‌ای روی 
می‌دهند (نعمتی (eT gLite y‏ باختر اسستان کرمان نیز كس لهايى دارد که باوجود لرزه‌خیزی کم می‌تولند 
خحطرآفرین باشد. گسل انار یکی از آن‌ها است که به طول ۲۰۰ کیلومتر در مرکز ایران جای دارد. بررسی‌های 
لرزه‌شناسی گذشته روی اين گسل نشان می‌دهد که اين گسل به پایان چرخه لرزه‌ای خود نزدیک شده و به گمان 
میزبان يك زمین‌لرزه بزرگ خواهد بود (مهرابی و همکاران: ۲۰۲۱). جنوب استان به دلیل داشتن زمین‌لرزه‌های ژرف‌تر 
از ژرفای میانگین پوسته قاره‌ای (تا EO‏ کیلومتر) از اهمیت ویژه‌ای برخوردار است (رشیدی و همکاران» ۲۰۲۰). از دیگر 
Walker‏ 1 


2 Savidge 
3 Nemati 


سال دوازدهم برآورد بيشينه شتاب افقی زمينلرزه با .... YoY‏ 


گسل‌های مهم كه تمام يا بخشى از گسل در چشمه‌های لرزهاى cle‏ دارد. مىتوان از گسل جیرفت» سبزهواران» 
سروستان» کوهبنان لکرکوه نای‌بنده شهداد, انار رفسنجان داوران و بم نام برد. 

تحليل خطر زمينلرزه می‌تولند به‌عنوان یکی از لايههاى اطلاعاتى برای پیش‌بینی زمينلرزه بهكار رود. اگرچه 
هدف اصلی بسيارى از تحليلهاى مهندسى زمينلرزه بررسى تاب‌آوری سازه‌ها در برابر زمین‌لرزه است. توكلى و 
غفورى آشتیانی ' (۱۹۹۹) یکی از اولين نقشه‌های خطر لرزه‌ای ايران را با تعريف ۲۰ منبع لرزه‌ای در قالب بيشينه شتاب 
افقی " با احتمال فراگذشت" ٠١‏ / در ۵۰ سال ارائه نمود. معين فر (۲۰۱۲) نقشه بيشينه شتاب افق ىايران با دوره 
بازگشت 1۷۵ ساله را با استفاده از تحلیل احتمالاتی at‏ لرزه‌ای به دست آوردداین نقشه برای مرکز پژوهش‌ها راه و 
شهرسازی" و جهت استفاده در آیین‌نامه لرزه‌ای یران (استاندارد ۲۸۰۰) توسعه داده شده است. درواقع ویژگی اين 
پژوهش در تفاوت در چگونگی گزینش چشمه‌های لرزه‌ای و توجه به جنبه مهندسی و کاربردی بررسی خطر 


زمین‌لرزه برای ساخت‌وسازها است. 


1 Tavakoli and Ghafory-Ashtiany 

2 Peak Ground Acceleration 

3 Exeedance Probability 

4 Moeinfar 

5 Building and Housing Research Center (BHRC) 


۳5۸ 


31° 0" 


= 
= 
S 
Ak 
28 
= 
۰ 


31° 00' 
30° 30' 
30° 00' 


29° 30' 


28° 30' 


'30 27° 
SZ‏ 
30° 59° "00 59° 30° 58° 00° 58° 30° 57° 00° 57° 30° 56° "00 56° '30 55° "00 55° 
شکل ۱- نمایی از لرزه‌خیزی تاريخى (نشان گرهای زردرنگ) و دستگاهی (نشان‌گرهای قرمزرنگ) به همراه 
شهرها و گسل‌های اصلی (خم‌های پررنگ) و فرعی (خم‌های کم‌رنگ) استان کرمان. زمینلرزه‌های تاریخی و 
دستگاهی. به‌شماره از آمبراسیس و ملویل. (۱۹۸۲) و موسسه ژئوفیزیک دانشگاه تهران هستند. 


یزدانی و کوثری (۲۰۱۳) با استفاده از تثورى بیز و محصولی و همکاران (۲۰۱۹) با استفاده از روش اعتمادپذیر R‏ 


تاکنون نقشه‌های خطر لرزه‌ای متعددی برای ايران پيشنهاد کرده‌اند. 


1 Reliability Method 


سال دوازدهم برآورد بيشينه شتاب افقی زمينلرزه با ... لا 
۲- مواد و روش 
ازآنجایی که اثرات زمین‌لرزه‌های آینده را نمی‌توان دقيقاً مشخص کرد تنها با روش‌های بررسی خطر مانند روش 
احتمالاتی می‌توان تا اندازه‌ای اين اثرات را بررسی نمود. تحلیل خطر زمین‌لرزه شامل تحقیقات و روش‌هایی است که 
به کمک آن‌ها می‌توان اثرات زمین‌لرزه‌های آينده را در ساختگاه برآورد نمود. اين اثرات شامل پارامترهای حرکتی 
زمين است. در گذشته به دلیل نبود دستگاه‌های لرزه‌نگاری و ابزارهای اندازه‌گیری جنبش زمین» از پارامتر شدت 
زمينلرزه استفاده می‌شد. يس از گسترش فناوری ابزارهای ثبت اطلاعات جنبش زمین» از بيشينه شتاب زمين (Peak‏ 
Acceleration, PGA)‏ roundت6در‏ مطالعات تحلیل خطر استفاده شد. بيشينه سرعت زمین (Peak Ground‏ 
Velocity, PGV)‏ و بيشينه جابجایی زمين ((2001 (Peak Ground Displacement,‏ و همین گونه شتاب طیفی 
Spectrum Acceleration, SA)‏ )در پریودهای مختلف سازه‌ها. مثال‌هایی از پارامترهای سنجش جنبش زمین در 
سال‌های کلاشته. hall‏ 
فرآیند تحلیل حطر لرزه‌ای شامل مراحل زیر است: 
o‏ شناسایی منابع لرزه‌ای ! 
۰ تخمین پارامترهای لرزه‌ای" 
٠‏ انتخاب مدل‌های پیش‌بینی کننده حرکت زمین" 
۰ محاسبه منحنی‌های خطر لرزه‌ای" 
در بررسی خطر زمينلرزه به روش قطعی بایستی بيشينه بزرگای مورد انتظار (Mma)‏ زمین‌لرزه در چشمه‌های 
لرزه‌ای برآورد گردد. یک مدل تجربی کاهیدگی جنبش نیرومند زمين برای برآورد اثر زمین‌لرزه در ساخت‌گاه به‌کار 
برده می‌شود. در اين راستاء کوتاه‌ترین فاصله منبع تا ساخت گاه انتخاب شده در رابطه تجربی قرار داده می‌شود. در 
مقابل روش خطر زمينلرزه به روش احتمالاتی؛ احتمال اينكه يك اندازه‌گیری پارامتر جنبش زمین یک مقدار خاصی 
باشد را تخمین می‌زند. در اين روش یک پیوند کاهیدگی برای برآورد تضعیف پارامتر حرکت زمين به کار برده 
می‌شود. شکل عمومی یک پیوند کاهیدگی (© + (Log (Y) = a + Fl (M) + ۳2 (R) + ۴3 (S)‏ بوده كه در (Y) wi‏ 
پارامتر مورد نظر جنبش زمين است که مستقیماً با بزرگای (M)‏ و به‌طور عکس با فاصله (R)‏ پیوند دارد. ضرایب ثابت 
اين رابطه به گونه تجربی با به کارگیری روش‌های آماری و از روی موج شتاب نگاشت‌ها يا لرزه‌نگارها محاسبه 


می‌شوند. 


1 Seismic Source Zones 

2 Seismcity Parameters 

3 Ground Motion Peredictive Models 
4 Seismic Hazard Curves 


۳۹۰ جغرافیا و مخاطرات محيطى شمارة سوم 


OLS‏ روش تحلیل خطر لرزه‌ای احتمالاتی را که در چهار گام بیان شده است» هر يك همانندی‌هایی با گام‌های 
پروسه تحلیل خطر لرزه‌ای تعینی (قطعی) دارند. 

گام نخست. شناسایی و مشخص سازی منابع زمین‌لرزه همانند گام اول روش تعینی» با اين تفاوت که توزیع 
احتمالاتی نواحی كسيختكى ' محتمل درون منبع نيز بایستی مشخص شوند. در بسیاری از موارد توزیع‌های احتمالاتی 
یکنواخت" برای هر یک از منابع لرزه‌ای در نظر گرفته می‌شود که براین دلالت دارد كه احتمال رخداد زمین‌لرزه در 
هر یک از LE‏ منبع یکسان است. سپس اين توزیع‌ها با هندسه منبع ترکیب می‌شوند تا توزیع احتمال متناسب با 
فاصله سلیت از منبع به‌دست لید. روش تعينى به گونه ضمنى فرض می AS‏ که احتمال رخداد زمین‌لرزه در 
نزدیک‌ترین نقاط هر منبع به سایت مورد نظر ۱ و احتمال So‏ نقاط صفر است. چشمه‌های لرزه‌ای بر يايه مواردی 
که در لرزه‌زمین‌ساخت مهم هستند. تعيين شده است. اين موارد شامل درازای گسل‌ها راستا و سازوکار آن‌هاء 
پراکندگی زمین‌لرزه‌ها و مرزهای لرزه‌زمین‌ساحتی می‌شود. 

در گام بعدی بایستی لرزه‌حیزی يا توزیع موقتی تکرار زمین‌لرزه مشخص شود. يك رابطه تکرار" که نرخ ميانكين 
تجاوز یک زمین‌لرزه از یک بزرگا را نشان می‌دهد. برای مشخص كردن لرزه‌خیزی هر یک از منابع استفاده می‌شود. 
رابطه تکرار ممکن است بیشینه بزرگا زمین‌لرزه را اصلاح سازد اما برخلاف روش تعینی هیچ گونه محدودیتی برای 
بزرگای آن زمین‌لرزه درنظر نمی‌گیرد. 

در اين گام بایستی فرض را براین گذاشت که حرکت ایجاد شده در زمين با هر بزرگایی و در هر نقطه از منبع 
محتمل است و بایستی با استفاده از پیوند پیش‌بینی کننده محاسبه شود. در یک تحلیل خطر لرزه‌ای احتمالاتی عدم 
قطعیت ذاتی * در پیوند پیش‌بینی کننده نيز درنظرگرفته می‌شوند. 

درنهایت. عدم قطعیت‌های محل وقوع زمین‌لرزه بزرگای زمین‌لرزه و عدم قطعیت‌های موجود در پیش‌بینی 
پارامترهای حركت زمین ترکیب می‌شوند تا احتمال تجاوز پارامترهای حرکت زمين طی یک بازه زمانی مش خص 
به‌دست آید. عملکرد صحیح یک تحلیل احتمالاتی نیازمند توجه دقیق به مسائلی همچون ویژگی‌های منبع* و 
پیش‌بینی پارامترهای حرکت زمين و هم‌چنین توجه به مکانیک محاسبات احتمالاتی است. 

پهنه‌های گسلی نقش مهمی در تجزیه‌وتحلیل خطر لرزه‌ای ايفا کرده و بیش‌تر بر ah‏ قضاوت کارشناسان انتخاب 
می‌شسوند. چگونگی ترسیم منابع لرزه‌ای تأثیر زیادی بر عدم قطعیت در تحلیل خطر لرزهاى دارد. یکی دیگر از 
مشکلات تجزیه‌وتحلیل خطر لرزه‌ای نحوه ارتباط زمينلرزه با گسل است (قاسمی‌نژاد و همکاران ۲۰۲۱). آن‌ها در 


1 Rupture Area 

2 Uniform Probability Distribution 
3 Recurrence Law 

4 Inherent Uncertainty 

5 Site Properties 
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الگوریتم خود برای تحلیل خطر زمین‌لرزه در استان کرمان برای بهینه‌سازی داده‌های ورودی. دو تابع هدف را کمینه 
کردند: فاصله رویدادها از گسل‌ها و فاصله تا مراکز حوشه رویدادها. رویدادها با استفاده از الگوریتم خوشه‌بندی و با 
حطاها مرتبط شدند. مقايسه نتایج الگوریتم اعمال شده و زمین‌لرزه‌های شناخته شده و مستند» دقت ۵ را برای 
استان کرمان هنكام تعيين گسل مربوطه برآورد نمودند. 

۱-۲- موقعیت منطقه مورد مطالعه 

استان N, 54-60° E) ol S‏ 26-32°( یکی از لرزه‌عیزترین نواحی‌ایران به‌شسمار می‌آید که از جنوب باختر در 
نزديكى محل برخورد دو صفحه تكتونيكى عربى و اوراسيا واقع شده است (نگاره ۳6 داده‌های زمین‌لرزه‌های رخ‌داده 
در استان كرمان و خارج از استان تا فواصل حداقل ٠٠١‏ كيلومتر فراتر از مرزهاى اين استان شامل تاريخ رخدادهاء 
زمان رخدادهاء موقعيت جغرافیایی» بزرگا و ژرفای زمينلرزه كه بيشتر از تارنماى موسسه ژئوفیزیک دانشكاه تهران! 
تهيه شده است (نگاره آ ۲). osla‏ شتاب‌نگاشت‌های" مركز پژوهش‌ها راه و شهرسازی كه از شتاب‌نگارهای" راهاندازى 
شده در اين استان به‌دست آمده‌اند. سازوكار کانونی * زمین‌لرزه‌ها (نكاره ب ۲) كه از تارنماى دانشكاه هاروارد آمریکا 
(GCMT)‏ تهيه شده و دادههاى اثرات ساختگاهی كستره كه از سايت سازمان زمین‌شناسی آمریکا (USGS)‏ تهيه 


شدند. 


1 Iranian Seismological Centre 
2 Accelerograph 

3 Accelerometer 

4 Focal Mechanism 
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شکل ۲( جشمه‌های لرزه‌ای شناسایی شده و گسل‌های اصلی (خم‌های قرمز) و زمین لرزه‌های هر جشمه و ب) 


سازو کار زمین لرزه‌های هر چشمه. 
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—Y-Y‏ روش انجام پژوهش 

نرم‌افزار Arcmap Jal ArcGIS‏ و Arescene‏ اين دو نرم‌افزار به‌عنوان نرم‌افزارهای اصلی برای تدوین نقشه‌های 
خروجی و بهنه‌بندای لرزه‌ای! استفاده شدند. نرم‌افزار Surfer‏ به جهت تهيه برحی از فایل‌های خام برای انجام تحلیل‌ها 
استفاده شد. نرم‌افزار Excel‏ براى رسم برخى از نمودارها و ندوین کاتالوگ‌های gloj‏ و نظم دهی داده‌ها استفاده 
شد. نرم‌افزار ZMap‏ جهت بررسى بزركاى کامل‌شدگی " کاتالوگ لرزه‌ای به کمک روش حل انحنای ای استفاده 
شد. از نرم‌افزار Kijko‏ برای به‌دست آوردن برخى از پارامترهای لرزه‌عیزی استفاده Pees‏ از جدیدنرین ورژن نرم‌افزار 
R-CRISIS‏ که مربوط به سال ۲۰۲۰ است. برای انجام تحلیل اصلی استفاده شد. با استفاده از نرم‌افزار MATLAB‏ 
بسیاری از فایل‌های خام مورد نیاز برای تحلیل تولید شده و پیوند کاهیدگی گوناگون با توجه به مقالات. توسعه داده 
شد. از نرمافزار Focal 3D Mechanism‏ برای رسم سازوکار کانونی زمین‌لرزه‌های گوناگون استفاده شد. نرمافزار 
Notepad++‏ نيز براى تهيه فایل‌های خام ورودی برای انجام تحلیل استفاده شد. 


حدول ۱- پیوند استفاده شده براى تبديل بزرگاهای گوناگون به بزرگای گشتاوری برای دست‌یابی به کامل ترين 


کاتالوگ لرزه‌ای. 


شماره معادله تبديل بازه بزرگا سنحه 
My 3.5 > My > 3 M,, = 0.739My + 1 ۳«‏ 
Ms > 6.2 0.67(+0.005)M, + 2.07(+0.03) ۲-۷‏ < 3 

Ms 
M; > 2 My = M; ۳ 
Mp 3.5 > mp > 2 My = 0.85(+0.04)m, + 1.03(+0.23) (Té) 


مختصات و اطلاعات تمامی زمينلرزههاى استان كرمان تا فاصله کمینه ۱۰۰ کیلومتر از مرزهای اين استان 
GELS‏ اصلی و فرعی» زمينلرزههاى تاريخى و دیگر داده‌های مورد نیاز از منابع گوناگون استخراج شده و ترسیم 
شدند. با سنجش داده‌های کاتالوگ‌های لرزه‌ای گوناگون داخلى مانند موسسه ژئوفیزیک دانشگاه تهران و پژوهشگاه 
بین‌المللی زلزله‌شناسی و مهندسی زلزله MEES IRSC)‏ و خارجی مانند alg‏ لرزه‌نگاری جهانی USGS ISC)‏ 
GCMT‏ و ..) و هم آمیخت آن‌ها بهترین کاتالوگ لرزه‌ای ممکن برای انجام پژوهش تدوین شد (جدول ۱). با انتقال 


داده‌های کاتالوگ به نرم‌افزار ArcGIS‏ موقعیت تمامی زمین‌لرزه‌ها تعيين شك. سپس سازو کار کانونی گسل‌های که 


1 Seismic Microzonation 

2 Seismic Catalog 

3 Compeleteness Magnitude 

4 Maximum Curvature Solution 
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تعيين شد. چشمه‌های لرزه‌ای بالقوه گستره با توجه به موقعیت كسلهاء سازوكار کانونی و موقعيت زمينلرزههاء 
شناسايى شد. چگونگی كزينش و مرزبندی چشمه‌های لرزه‌ای درهرصورت در هر پژوهشی که انجام می‌شود نسبت 
به کارهای So‏ به‌ناچار تا اندازه‌ای متفاوت خواهد بود. درکل» اين چشمه‌ها با توجه به کارهای همانندی که در ايران 
برای بررسی خطر زمین‌لرزه انجام شده است (مانند نعمتی» ۰۲۰۱۸ 2019 بر پایه برخى ویژگی‌ها گزینش می‌شوند. 
این ویژگی‌ها شرایط زمین‌ساختی؛ راستاء درازاء سازوکار و اهمیت la j$‏ لرزه‌حیزی گستره راستا و پهنای 
رشتهكودها و مرز آن‌ها با دشتها (که بیش‌تر گسل هستند) انجام می‌شود. در اين مرحله با استفاده از داده‌های 
کاتالوگ تدوین شده و با کمک نرم‌افزار Zmap‏ و Excel‏ بزرگای کامل‌شدگی رخدادهای گستره به‌دست آمد. 

در اين مرحله بایستی پارامترهای لرزه‌ای گستره برآورد می‌شد. اين پارامترها با کمک نرم‌افزار Kijko‏ محاسبه شده 
و در جدول ۲ آمده‌اند. مدل‌های پیش‌بینی‌کننده جنبش زمین (GMPMS)‏ مناسب برای گستره. از مقالات گوناگون 
انتخاب شده و برای به کار گیری به‌عنوان فایل‌های ورودی نرم‌افزار R-CRISIS‏ توسعه داده شد. در Obl‏ تحلیل‌های 
لازم انجام شده و خروجی‌های لازم از نرم‌افزار گرفته شده نقشه‌های پایانی ترسیم شده و صحت سنجی بر روی 


حدول -Y‏ پارامترهای لرزه‌ای تعیین شده برای منابع لرزه‌ای. 
Č‏ 


M min M max Ags a b o(b)‏ منبع لرزه‌ای 
0.05 1.12 4.91 0.74 6.7 4.5 1 
0.06 1.00 3.82 0.21 5.8 4.5 2 
0.06 1.03 4.05 0.26 71 4.5 3 
0.05 0.96 4.14 0.66 17 4.5 4 
0.06 1.01 4.37 0.67 64 4.5 5 
0.05 1.04 4.10 0.26 6.6 4.5 6 
0.06 1.01 4.01 0.29 6.0 4.5 7 
0.05 1.06 4.82 1.13 71 4.5 8 
0.05 0.94 4.17 0.88 12 4.5 9 
0.05 1.03 4.15 0.33 6.7 4.5 10 
0.05 1.00 3.50 010 63 4.5 11 
0.05 1.02 4.00 0.26 6.9 4.5 12 
0.06 1.03 4.28 0.44 6.7 4.5 13 
0.05 0.97 4.16 0.63 6.7 4.5 14 
0.05 1.02 4.58 0.97 6.7 4.5 15 
0.05 1.09 4.93 1.07 7.0 4.5 16 
0.05 1.02 3.97 0.24 63 4.5 17 


yte ... سال دوازدهم برآورد بیشینه شتاب افقی زمین‌لرزه با‎ 
لرزه‌ای‎ a M min M max 245 a b o(b) 
18 45 7.2 0.50 4.38 1.04 0.05 
19 4.5 5.1 0.19 3.82 1.01 0.06 
20 45 5.8 0.45 4.38 1.05 0.06 
21 45 7.5 0.27 3.71 0.95 0.05 


۳- نتایج و بحث 

در اين يزوهشء برای بررسی بزرگای کامل‌شدگی. با به‌کارگیری نمودار ستونی سال در مقابل بزرگای رخدادهای 
بزرگ‌تر از 4/۰ و طبق روش انحنای بیشینه» بزرگای کامل شدگی» ۰4/۵ ٤/٩‏ و ۵/۸ به‌شماره» برای بازه‌های زمانی 
۰ تا ۲۰۲۰ ۱۹۲۰ تا ۲۰۲۰ و ۱۹۹۲ تا ۲۰۲۰ به‌دست آمد. همان‌گونه که از برآوردها پیداست» طبيعتاً اين بزرگاها 
در گذر زمان و با تکمیل و پیشرفت شبکه‌های لرزه‌نگاری کوچک و کوچک‌تر می‌شوند. يس از شناسایی چشمه‌های 
لرزه‌ای» تعیین پارامترهای لرزه‌عیزی» حذف يس لرزه و پیش‌لرزه‌های کاتالوگ و بررسی کامل‌شدگی کاتالوگ؛ 
نقشه‌های خطر لرزه‌ای ترسیم شدند. 

۱-۳- بررسی خطر لرزه‌ای 

نقشه‌های خطر لرزه‌ای یکی از اساسی‌ترین نیازهای آیین‌نامه‌های لرزه‌ای به‌شمار می‌آیند؛ بنابراین به‌روزرسانی اين 
چنین نقشه‌هایی سبب افزایش قابلیت اطمینان طراحی‌های لرزه‌ای خواهند شد. نتایج اين نقشه‌ها می‌توانند برای 
اولویت‌بندی برنامه‌ریزی استراتژی و سیاست‌های شهری مورد استفاده قرار گیرند (نگاره‌های ۳ و CE‏ در اين پژوهش 
تا حد امکان سعی شد تا عدم قطعیت‌های موجود در هر يك از گام‌های تحلیل خطرء شامل تصحیح‌سازی کاتالوگه 
شناسایی چشمه‌های لرزه‌ای» تعیین پارامترهای لرزه‌حیزی و مدل‌های پیش‌بینی‌کننده حرکت زمین کاهش داده شوند. 
الگوریتم توسعه داده شده برای تدوین کاتالوگ در اين پژوهش را می‌توان جهت کاهش عدم قطعیت‌ها برای تدوین 
کاتالوگ‌هایی استفاده نمود كه داده اصلی آن‌ها از مرکز لرزه‌نگاری کشسوری تهیه می‌شسوند. در اين پژوهش برای 
افزایش دقت تحلیل» چشمه‌های لرزه‌ای شناسایی شده تا حد امکان نسبت به پژوهش‌ها انجام شده پیشین در اين 
گستره با دقت بالاترى و در ابعاد کوچک‌تری شناسایی شدند. در شناسایی آن‌ها ينج shee‏ لرزه‌عیزی» گسل‌ها؛ 
سازوکار کانونی. شرایط زمین‌شناسی و داده کافی در هر چشمه لرزه‌ای (به‌عنوان عامل محدودکننده) تأثیر داده شدند. 
سپس بزرگای كمينه و عدم قطعیت‌های پیوند تبدیل بزرگا در بزرگاهای يايين به‌عنوان منابع ایجاد خطا در طی 
تحقیق شناسایی شدند که بایستی در پژوهش‌های مجزا با جزیبات بیش‌تر بررسی شوند. در پایان با ترکیب نتایج 
مدل‌های گوناگون پیش‌بینی کننده حرکت زمین» با استفاده از مدل هايبريد به جاى درخت منطق, به دلیل ترکیب 
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مدل‌های پیش‌بینی کننده قبل از انجام تحلیل و ایجاد مدل جدید بر پایه مدل‌های برگزیده زمان انجام تحلیل تا 
چندین برابر کاهش يافته است. 

با مقایسه نتایج اين بررسی و بررسی خطر زمین‌لرزه در استان کرمان با روش‌های دیگر مانند روش AHP‏ در 
ol‏ گستره شهرهای با خطر لرزه‌ای خیلی زياد (نوار شمال. شمال باختری کرمان و گسل‌های جيرفت و سبزه‌واران»؛ 
گستره‌هایی با خطر متوسط (جنوب خاوری و شمال باختری کرمان) تا گستره‌های كم خطر (سیرجان, باختر استان؛ 
لوت و جازموریان) شناخته شدهلند. (اخلاص‌پور و همکاران ۱8۰۰) و در اين پژوهش همانندی‌هایی وجود دارد. 
شهرهایی مانند زرند. کهنوج. جیرفت» اورزوئیه» قلعه گنج راون کرمان در هردو پژوهش در گستره پرحطر چای 
می گیرند. 

حسن‌زاده و همکاران» (۱۳۹۰) با روش تحلیلی بيشينه شتاب شهر کرمان را ناشی از ۱۵ تکه گسلی درون و پیرامون 
شیر ذا او همین وان قرفال كد ارم اا در ابن Saye‏ عا وه تر de‏ رس أبن Ae‏ وان 
به دلیل استفاده از گسل‌های ناحیه‌ای و گستره بزرگ‌تر اين نوشتار باشد. 


PGA (gals) 

0 - 0 

100.0000001 - 200 
200.0000001 - 300 
300.0000001 - 400 
400.0000001 - 500 
500.0000001 - 600 
600.0000001 - 700 
700.0000001 - 800 


شکل ۳- نقشه خطر لرزه‌ای بيشينه شتاب افقی با دوره بازگشت EVO‏ ساله برای سنگ‌بستر. 


سال دوازدهم برآورد بيشينه شتاب Gil‏ زمین‌لرزه با ... YW‏ 


در نگاره ۳. نقشه‌های خحطر لرزه‌ای با احتمال فراگذشت ۲ / و ۱۰ در ۰ سال برای پارامتر شدت بيشينه شتاب 
افقی با میرایی ۵ / درصد با دقت *0.06 × *0.06 و با در نظرگیری اثرات ساختگاهی آورده شده است. اين برآورد 
برای اوسنت اوردن بيش ترين هم‌خوانی با آیین‌نامه لرزه‌ای ۲۸۰۰ است. مقادیر حداکثر برای بیشینه شتاب افقی با 
دوره بازگشت ۶۷۵ ساله (نگاره ۳) برای شهرهای پرجمعیت استان كرمان شامل LES‏ جیرفت» سیر جان» رفسنجان 


و بم به‌شماره £ ۰/۵ ع ۰/۵ ع ۰/۲ ع ۰/۲ و 5 ۰/۵ تخمین زده شد. 
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شکل -٤‏ نقشه‌های خطر لرزه‌ای بیشینه شتاب افقی با دوره بازگشت ۲۶۷۵ ساله برای سنك بستر. 


بيشينه PGA‏ افقی زمين با همین دوره بازگشت در اين پژوهش 8 0.8 تخمین زده شد که مربوط به شهر فاریاب 
است. اين شهر در نزدیکی محل برخورد دو پهنه زمین‌ساختی ارواسیا و عربی واقع شده است. کمینه ۳0۸ افقی با 
همین دوره باز گشت نيز مربوط به گستره غیرمسکونی دشت لوت و شهر انار است که به‌شماره مقادیر شتاب آن‌ها 
برابر با ع 0.1 و ع 0.15 می‌باشند. بیشینه PGA‏ افقی با دوره بازگشت ۲۶۷۵ ساله (نگاره 4) برای Ol S cla gd‏ 
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جیرفت. سیرجان» رفسنجان و بم به‌شماره 8 0.8 g 0.4 g 0.8 g‏ 0.3 و g‏ 0.8 تخمین زده شد. کمینه و بيشينه 
پارامتر شدت PGA‏ افقی با همین دوره بازگشست به ترتیب 0.18 و g‏ 1.2 است که به‌شماره وابسته به گستره 


-é‏ جمع‌بندی 
در اين پژوهش تحلیل احتمالاتی خطر لرزه‌ای استان کرمان بررسی شده بر عدم قطعیت‌های موجود در مراحل 
گوناگون تحلیل تأكيد شده است. به دلیل اينکه کاتالوگ‌های لرزه‌ای مستقیماً بر پارامترهای لرزه‌خیزی تأثیر می‌گذارنده 
برای ایجاد يك کاتالوگ لرزه‌ای یکپارچه برحسب بزرگای گشتاوری. یک الگوریتم برای تبدیل بزرگا بيشنهاد شد كه 
می‌توان از ol‏ برای تدوین کاتالوگ‌هایی که بیش‌تر از داده‌های موسسه ژئوفیزیک دانشگاه تهران استفاده می‌برند. برای 
تمامی کشور استفاده نمود. جشمه‌های لرزه‌ای بر يايه جهار معیار لرزه‌عیزی» كسلهاء شرایط زمین‌شناختی و سازوکار 
كانونى مدل شدند. معمولاً در روشهاى مختلف. اين ويذكىها اندكى متفاوت است. شرايط زمينساختى؛ راستاء 
درازاء سازوکار و اهمیت گسل‌ها؛ لرزه‌خحیزی گستره» راستا و يهناى رشته‌کوه‌ها و مرز laol‏ با دشت‌ها ركه بیش تر 
گسل هستند) در اينجا درنظر گرفته شده‌اند. داده‌های كافى برای تخمين پارامترهای لرزهخيزى در هر جشمه لرزهاى 
به‌عنوان یک معيار مهم برای مدل‌سازی چشمه‌ها شناسايى شد كه چشمه‌ها را محدود می‌سازد. سه عامل عدم حذف 
Ce‏ پیش لرزه و پس‌لرزه‌ها از کاتالوگ لرزه‌ای. استفاده از پیوند تبديل بزركاى نامناسب يا استفاده از جندين پیوند 
عوامل ایجاد عدم قطعیت در محاسبه پارامترهای لرزه‌حیزی می‌باشند» شناسایی شدند. علاوه براین» انتخاب یک 
بزرگای حداقل کوچک به‌عنوان یکی دیگر از عوامل مؤثر در برآورد پارامترهای لرزه‌عیزی شناسايى شد. پس از 
بررسى كاملش دكى كاتالوك. سه بازه سالهاى ۱۹۰۰ تاکنون. ۱۹۹۰ تاکنون و ۱۹۹۵ تاکنون به‌عنوان بازه‌های 
کامل‌شدگی برای برآورد بزركاى كامل شدگی در اين تحقيق شناسايى شدند كه می‌توان از اين سه بازه برای تعيين 
كامل شدگی کاتالوگ در سرتاسر گستره ايرانزمين استفاده نمود. برای بررسی زرفاى رخدادها در فلات ايران» Geb‏ 
بررسی‌های انجام شده در این پژوهش. پيشنهاد می‌شود تنها داده به دست shal‏ از شبکه‌های لرزه‌نگاری بومی‌استفاده 

شود. 

نتایج اين پژوهش به‌عنوان نقشه‌های خطر لرزه‌ای برای پارامترهای شدت بيشينه شتاب افقی زمين و با در 
URS a E‏ اعمال gi Cele‏ اسان یراق ماش ابسان كرمان ازائه فنة ا تمان 
clasts‏ طراحی بر اساس آیین‌نامه ۲۸۰۰ را فراهم آورد. با استفاده از نقشه‌های به‌دست آمده در اين پژوهش می‌توان 
چارامتر زمین‌لرزه طرح ارلئه شده در آیین‌نامه لرزه‌ای‌ایران (آیین‌نامه ۲۸۰۰) رابه‌روزرسانی کرد. نتایج اين پژوهش 
OL‏ می‌دهد. همان‌گونه که انتظار می‌رفت. دو گستره در استان کرمان با بیش‌ترین شتاب‌ها نشان داده شده‌اند؛ گستره 
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نخست. گستره گسلی کوه‌بنان-گلباف- بم با روند شمال‌باعتری- جنوب خاوری بوده و گستره دوم LL‏ شمال 
خاوری گستره برخوردی زاگرس به مکران است. هردو اين گستره‌ها لرزه‌خیز بوده و از اهمیت زیادی دز بررسی‌های 
لرزه‌ای برخوردار هستند. از نظر مساحت. PGA‏ با دوره بازگشت ۲۶۷۵ سال گستره بیش‌تری را با شتاب‌های بالا 
بيش بينى می‌نماید. PGA‏ در کلان‌شهر کرمان كه در استان دارای اهميت بيش ترى است و هم‌چنین شهرهای بم 
كوهبنان» ماهان» جیرفت. راور و ارزوئیه. اگرچه در نقشه با دوره بازگشت ۲۶۷۵ سال دارای شتاب 8 ۰/۰-۷/۸ است؛ 
در نقشه با دوره بازگشت ۶۷۵ در گستره شتاب ع ۵/ع-۰/۰ جاى گرفته است. شاید بتوان دلیل اين تغيير را در درازای 
دوره باز گشت به‌کار برده شده درنظر گرفت. 

با مقایسه نتایج اين بررسی و بررسی خطر زمينلرزه در استان کرمان با روش‌های دیگر مانند روش AHP‏ و در 
این پژوهش همانندی‌هایی وجود دارد. شهرهایی مانند زرنده کهنوج جیرفت. اورزوئیه قلعه‌گنج راون OS‏ در 
هردو پژوهش در گستره پرحطر جای می گیرند. با مقایسه يك روش تحلیلی دیگر كه در آن بیشینه شتاب شهر کرمان 
ناشی از ۱۵ تکه گسلی درون و پیرامون شهری ۰/۲ اندازه g‏ تخمین زده شده با روش اين پژوهش كه تا ع ۰/۵ نيز 
می‌رسد» پی می‌بریم که این اختلاف می‌تواند به دلیل استفاده از گسل‌های ناسیه‌ای و گستره بزرگ‌تر در این نوشتار 
باشد. 

پيشنهادها 

نویسندگان اين پژوهش پيشنهاد می‌کنند كه برای طراحی لرزه‌ای سازه‌هابا کمک آیین‌نامه لرزه‌ای ۲۸۰۰ از 
زمین‌لرزه طرح ارائه شده در اين پژوهش بهره گرفته شود؛ زیرا كه نقشه خطر لرزه‌ای استفاده شده در تدوین آیین‌نامه 
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